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解决方案。实验结果表明，利用气流可以对导线进行精确定位，基于视觉控制的位置与姿态调整精度分别可以达到 10 μm 和 1°。
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Vision based automatic assembly of rotor leads for micro-motors
LEI Li-hui，ZHU Xiao-ming，XI Wen-ming
( School of Physics and Mechanical ＆ Electrical Engineering，Xiamen University，Xiamen 361005，China)
Abstract: In the manufacture of micro-motor，it is an important working procedure to weld the head of coil onto the bonding pad． Due to the
particularity of the objects，all the welding working，in present，are completed by human labor under microscope，leading to high cost，low
efficiency and poor consistence． Aiming at these problems，a technique about vision based automatic welding was presented，that is，adjus-
ting the position and posture of motor using vision automatically． In addition，the head of coil was positioned by the use of airflow and the er-
ror made by the interference between adjustment of position and posture was analyzed and the solution was given finally． The results indicate
that the head of coil can be positioned well by airflow and the precision of adjustment of position and posture using vision control reach 10 μm
and 1° respectively．






据资 料 显 示，微 装 配 产 品 的 平 均 年 增 长 率 达 到 了
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若发生逆时针旋转，角度为 γ1、γ2、γ3、γ4、γ5、…，
则逆时针旋转的位置偏差表示为:




ΔY' = sin ( α －∑
n
0
γi ) － Δ
{
Y
，( β0 = 0) ( 2)
将式( 1) 和式( 2) 合并在一起可以用下式表示:
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1． 2． 2 自适应位置调整
视觉被广泛应用于各种各样的自动化控制中
［7］。











系统的硬件构成如图 3 所示，主要由计算机、X 向
平台( M-531． DG，精度 33 nm，德国 PI 公司) 、Y 向平台
( M-112． 1DG，精度为 7 nm，德国 PI 公司) 、旋转台( M-
060． DG，精度为 2． 1μrad，德国 PI 公司) 、光纤冷光源、
CCD( UI-1540-M，德国 IDS 公司) 和高倍筒镜 ( NAVI-


















整个系统的软件部分是由 Visual C + + 6． 0 和





















验数据显示单个微马达图像处理的时间约为 0． 2 s，因
此利用图像处理技术能够大大提高装配速度。由于气










PI 旋转台旋转角度 / ( ° ) 图像识别得到的旋转角度 / ( ° ) 误差 / ( ° )
5 5． 282 5 0． 282 5
10 10． 906 5 0． 906 5
15 15． 041 3 0． 041 3
20 20． 188 7 0． 188 7
25 24． 066 5 － 0． 933 5
30 29． 893 5 － 0． 106 5
35 35． 483 0 0． 483 0
40 40． 232 8 0． 232 8
45 45． 555 9 0． 555 9
50 50． 260 5 0． 260 5
55 55． 341 7 0． 341 7
60 － 59． 151 2 － 0． 848 8*
表 2 图像处理移动误差分析
PI 移动平台移动距离 /mm 图像识别得到的调整距离 /mm 误差 /μm
－0． 1 － 0． 097 4 3． 6
－ 0． 2 － 0． 199 9 0． 1
－ 0． 3 － 0． 297 3 3． 7
－ 0． 4 － 0． 397 2 3． 8
0． 1 0． 097 4 － 3． 6
0． 2 0． 194 8 － 5． 2
0． 3 0． 294 7 － 5． 3




于 0 且小于等于 60°时，控制旋转台顺时针旋转; 当偏
差角大于 60°时，调整角度为偏差角 － 120°，这样使得
旋转的角度最大不超过 60°。如表 1 中最后一栏，当图
像识别获得的偏转角为 60． 848 8°( 大于 60°) 时，控制旋
转台旋转 －59． 151 2°，也就是逆时针旋转 59． 151 2°。
从表 1 中可以看出，图像识别的旋转误差最大不
超过 ± 1°。由于焊盘的面积相对较大，± 1°的偏差不
会对实际生产造成影响，满足了精度要求。从表 2 中
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